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Con el objetivo de controlar Fungus gnat (Bradysia difformis) durante el enraizamiento ex 
vitro de esquejes de plantas de papa (Solanum tuberosum L.) dentro del área de 
enraizamiento de la empresa Agrícola Villarreal S.P.R. de R.L., dedicada a la producción 
de semilla de papa, se realizó el estudio en el siguiente orden, primero se inició con la 
colecta e identificación de ejemplares del insecto plaga, la cual fue identificada como: 
Bradysia difformis. En seguida se hicieron diferentes pruebas a diferentes 
concentraciones de enraizadores (Hormovit® y Raizal 400®) y sustratos como control 
cultural, obteniéndose la mejor calidad de planta con el tratamiento de fibra de coco y 0.1 
g.L-1 de Raizal 400®. Después de obtener plantas de calidad se hicieron pruebas con dos 
productos amigables con el ambiente: VectoBac®  (Bacillus Thurigensis var. Israelensis) 
y Azanim® (Azadiractina 3% CE)  a diferentes dosis (0.5, 1.0, 2.5 y g.L-1 o mL.L-1, según 
el caso) y testigo. El control químico se realizó con una mezcla de tres productos: 
HERALD ® (Fenpropatrin), AMBUSH 34®  (Permetrina) más TIRANO 200 CE®  
(Cipermetrina) a una dosis de 0.5 mL.L-1 de cada uno y, se comparó con VectoBac® a 
una dosis de 2.5 g.L-1,  que resultó ser el insecticida y la concentración más eficiente en 
el control de Fungus gnat. Las aplicaciones de dichos productos se realizaron bajo 
invernadero plagado. Se realizaron cuatro aplicaciones, una por semana en aspersión al 
igual que los conteos de plantas (% de mortandad y/o sobrevivencia). Una vez realizadas 
las pruebas con los insecticidas se aplicó el mejor producto en el área de enraizamiento 
de la empresa y finalmente se colocaron trampas para evaluar el índice de población y el 
conteo de hembras y machos en el área de enraizamiento de Agricola Villarreal S.P.R. 
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La papa (Solanum tuberosum L.), pertenece a la familia de las solanáceas fue cultivada 
por primera vez entre los años 8000 y 5000 a. C, en la región de los Andes del sur de 
Perú. Se ha extendido alrededor del mundo convirtiéndose en un alimento básico, de alto 
consumo a nivel mundial. Entre los principales países productores se ubican: China, 
Rusia, India, E.U.A, Ucrania, Polonia, Alemania, Belarus, Francia con una superficie 
cosechada de 19,327,731 ha, con un rendimiento promedio de 16.8 t ha-1. En México se 
producen cerca de 1,780,350  toneladas, con un consumo per cápita de 16.2 kg por año. 
Siendo los principales estados productores Sinaloa, Sonora, Chihuahua, Estado de 
México, Puebla, Nuevo León, Veracruz, Guanajuato y Michoacán. 
La forma de propagación del cultivo varían en función de los intereses de los productores, 
siendo la micropropagación una de las técnicas más empleadas. La aplicación de estas 
técnicas tiene aún determinados problemas, que limitan su uso generalizado y no 
garantizan totalmente las condiciones para el posterior desarrollo de las plántulas 
derivadas en ambientes naturales. Entre sus ventajas están la propagación a gran escala, 
acortamiento de tiempo, alta calidad de material vegetal, propagación de plantas con 
bajos índices de reproducción y producción de plantas libre de plagas. 
La mosca negra conocida como “Fungus gnat” se ha convertido en grave problema en la 
producción de plántulas y cultivos de papa bajo invernadero, por los altos niveles 
humedad que prevalecen en estos lugares, y el uso sustratos donde se cultivan las 
plántulas tales como: mezcla de compost, turba de coco y el aserrín, con alto contenido 




el uso repetido de los medios de cultivos empeora la situación, ya que el nivel de materia 
orgánica contenida aumenta en cada uso. Las larvas de Fungus gnat  se alimentan de 
materia orgánica, hongos y algas además de raíces, esquejes y plantas haciendo galerías 
en sus tallos, son vectores de bacterias y hongos. Se han encontrado en la superficie del 
sustrato o en las cubiertas plásticas del invernadero, puede llegar a causar daño en 
diferentes condiciones climáticas, en suelos con escaso drenaje exceso de fertilización y 
alto contenido de materia orgánica.  
Existen productos comerciales disponibles para el control de Fungus gnat, estos deben 
de ser usados durante el cultivo. Cabe mencionar que las aplicaciones no afectan a los 
huevos o pupas. Por la baja eficiencia de los insecticidas, es necesario realizar varias 
aplicaciones de los plaguicidas. Sin embargo el mal manejo de los productos químicos y 
altas dosis puede generar resistencia de la plaga. Las prácticas culturales como higiene  
durante el cultivo, buen drenaje, adecuada fertilización; son otra forma de control de 
Fungus gnat, ya que se disminuirá su incidencia. Para la plantación de un nuevo cultivo 
es esencial que el invernadero este limpio, libre de algas y desechos verdes, se debe 
limpiar los canales de irrigación con cloro ya que son la principal fuente de alimento del 
Fungus gnat.  
1.1.  Justificación 
La empresa Agrícola Villarreal S.P.R. de R.L., dedicada a la producción de semilla de 
papa (mini-tuberculos), a nivel nacional. Para realizar este proceso obtiene esquejes de 
plantas de papa  in vitro para posteriormente establecerlos bajo condiciones asépticas en 




mayor número de plántulas de calidad a un menor costo. Sin embargo, al realizar este 
proceso ha existido la alta incidencia de Fungus gnat, a pesar del uso de pesticidas para 
el control de plagas y enfermedades. Aunque esta plaga no ha sido reportada como un 
problema en papa, actualmente la empresa ha tenido dificultades con la proliferación de 
ésta, debido al uso de sustratos orgánicos,  disminuyendo hasta en un 80 % la producción 
de plántulas. 
La empresa Agrícola Villarreal S.P.R. de R.L., en responsabilidad con el cuidado del 
ambiente y disminución de  Fungus gnat en papa ha surgido la necesidad de investigar 
sobre e control adecuado de Fungus gnat, haciendo un manejo  amigable con el medio 
como: control biológico (Bacillus thuringensis var. Israelensis) control orgánico  (extracto 
de neem Azaridactina al 3 % CE) y con el control cultural (manejo adecuado del sustrato 
y fertilización),  con el fin de disminuir la población de la plaga y por consecuencia los 
daños causados en la propagación ex vitro de plantas de papa (Solanum tuberosum L.). 
1.1.1. Objetivo general 
Controlar Fungus gnat durante el enraizamiento ex vitro de esquejes de plantas de papa 
(Solanum tuberosum L.). 
1.1.2. Objetivos particulares 
1. Controlar mediante prácticas culturales, como: nutrición y manejo del sustrato; la 
incidencia de Fungus gnat durante el enraizamiento ex vitro de esquejes de plantas de 
papa. 





3. Controlar Fungus gnat mediante el uso de productos orgánico, biológico y químico 
durante el enraizamiento ex vitro de esquejes de plantas de papa. 
4. Evaluar el comportamiento poblacional de Fungus gnat dentro el área de enraizamiento 
de agrícola Villarreal, S.P.R de R.L, con el producto que mejor resultado arroje.  
1.2. Hipótesis  
Mediante el uso del control cultural (manejo de sustrato y fertilización), biológico (Bacillus 
thuringensis var. Israelensis) y orgánico (extracto de neem) se controlará la población y 
por consecuencia los daños causados por Fungus gnat en la propagación de esquejes 





2. REVISION DE LITERATURA 
2.1. Origen y distribución del cultivo de papa  
La papa (Solanum tuberosum L.) es originaria de la cordillera de los Andes, en el altiplano 
andino, y puede ser encontrada hasta los 4300 msnm. Se considera que Solanum 
tuberosum ´Andigenum´ se originó en el sur de Perú, en los límites de Bolivia a partir del 
complejo Solanum brevicaule, y la especie tuberosum en las tierras bajas de la parte 
central de Chile (Spooner et al., 2005).  
En América se reportan alrededor de 200 especies de papas silvestres, y en el suroeste 
de Estados Unidos y Centro América, generalmente se encuentran en altitudes que van 
de 460 msm a 3000 msnm  y a temperaturas de 12 a 25 °; mientras que en Sudamérica 
se localizan a lo largo de los Andes desde Venezuela hasta el noroeste de Argentina y 
en las tierras bajas de Chile, Argentina, Uruguay, Paraguay y el sureste de Brasil 
(Hawkes, 1994). Sin embargo en México, Bolivia y el norte de Argentina se ha 
considerado como centros de diversificación de las papas silvestres (Hawkes, 1990).  
La mayoría de especies crecen en los Andes, algunas de ellas se desarrollan en México 
(Spooner et al., 2004), y se localizan en todos los estados, con excepción de Baja 
California, Campeche, Tabasco, Quintana Roo y Yucatán (Villa y Rodríguez, 2010). 
2.2. Importancia económica  
La papa está ubicada entre los primeros cuatro cultivos de mayor importancia en el 




mays L.) con una producción de 320,711,961 t, de las cuales, 169,477,301 t son 
producidas en Asia, Oceanía, África y América Latina (FAOSTAT, 2008).   
En el año 2007 la superficie cosechada con esta especie fue de 19,327,731 ha en 149 
países, y los principales productores fueron China (72,040,000 t), Rusia (36,784,200 t), 
India (26,280,000 t), Estados Unidos (20,373,267 t), Ucrania (19,102,300 t), Polonia 
(11,791,072 t), Alemania (11,643,769 t), Belarús (8,743,976 t) y Francia (6,271,000 t) con 
un consumo per cápita mucho mayor en Rusia (142 kg) que en los otros países (34 kg). 
El rendimiento es fluctuante de una región a otra y puede ser de 11 t ha-1 en países 
africanos) a 37 t ha-1 en Estados Unidos, y un promedio mundial de 16.6 t ha-1 (FAOSTAT, 
2008).  
En México se siembran 63,893 ha; 65 % se ubican en condiciones de riego con 
rendimientos promedio de 29.5 t ha-1, y 35 % corresponde a condiciones de temporal, 
cuyos rendimientos promedio son de 16.5 t ha-1. De la producción total (1,780,350 t), el 
17, 25 y 58 % son destinados para semilla, la industria y consumo en fresco, 
respectivamente; con 16.2 kg de consumo per cápita. Los principales estados 
productores son Sinaloa, Sonora, Chihuahua, Estado de México, Puebla, Nuevo León, 
Veracruz, Guanajuato y Michoacán (CONPAPA, 2010).  
2.3. La producción de tubérculo-semilla de papa 
El término "cultivo in vitro" se define como el cultivo de plantas o de alguna de sus partes 
(semillas, embriones u órganos superiores) dentro de recipientes de vidrio en condiciones 




Toledo et al. (1998), señalan que el cultivo in vitro requiere un control absoluto del 
ambiente, físico y químico, en el que se sitúa al explante; por lo tanto, los principales 
factores no biológicos que pueden afectar al desarrollo del cultivo in vitro son: la 
composición del medio, el pH, la temperatura, la luz y el fotoperiodo a los cuales serán 
sometidos los explantes.  
La micropropagación es el método más rápido para producir una gran cantidad de 
esquejes de planta de papa manteniendo su calidad fitosanitaria, mediante esta técnica, 
se han solucionado algunos de los problemas asociados al sistema convencional de 
producción, almacenamiento y transporte de tubérculos-semilla, ya que se puede realizar 
durante todo el año en poco espacio (Khurana et al., 2003; Wang y Hu, 1982).   
2.3.1. Producción in vitro de esquejes de plantas de papa 
La primera fase de la producción de esquejes de plantas de papa in vitro, comienza dentro 
de laboratorio de manera aséptica (Lorence  et al., 1997). Para la multiplicación in vitro 
se utilizan segmentos de tallo con al menos una yema axilar como explantes que 
requieren de un medio que suministre un balance nutrimental adecuado, para que a corto 
plazo se obtenga un crecimiento óptimo (Toledo et al., 1998).  
La producción moderna de tubérculo-semilla de papa libre de patógenos que se utiliza en 
la producción comercial de campo, tiene tres fases: a) obtención y multiplicación rápida 
de plantas in vitro libre de enfermedades, b) siembra bajo invernadero de la planta sana 
propagada in vitro, para la obtención de minitubérculos sanos y c) producción en campo 




comerciales la cual se logra, a partir del minitubérculo y siembras sucesivas (Valdés y 
Moreno, 1999). 
2.3.1.1. Selección de materiales donantes en papa 
El material vegetativo debe ser sometido a la prueba de ELISA para garantizar su calidad 
fitosanitaria y seguir con la etapa de multiplicación in vitro. El material vegetativo puede 
obtenerse de un banco de germoplasma in vitro, seleccionarse de minitubérculos-semilla 
sanos o de campo. Se han utilizado las variedades; Atlantic, Gigant, Mondial, Alpha, 
Felsina, Vivaldi, Fianna, Agata, Adora y Caesar. Además de clones del INIFAP y del 
Centro Internacional de la Papa (CIP) (Arellano et al., 2010). 
2.3.1.2. Establecimiento de plantas in vitro  
Para la obtención de las primeras plantas in vitro sanas, se toman como explantes los 
ápices de las yemas apicales y axilares de una planta sana o de los brotes de un tubérculo 
sano, los ápices son cuidadosamente lavados y desinfestados en hipoclorito de sodio al 
2 % para luego enjuagar con agua estéril y sembrarlos en tubos de ensayo u otros 
contenedores con el medio Murashige Skoog 1962 (MS), previamente esterilizado. Este 
trabajo se lleva a cabo bajo condiciones asépticas, lográndose esto en un ambiente que 
ha sido previamente aseado y desinfestado con hipoclorito de sodio (NaCIO) al 5 % o 
alcohol al 70%, efectuándose la siembra de los ápices en el medio, en una campana de 




2.3.1.3. Crecimiento de la planta de papa in vitro  
Una vez establecido el explante, los ápices inician rápidamente la brotación y en dos a 
cuatro semanas se obtiene una plántula in vitro con seis o siete nudos. Las plántulas in 
vitro son seccionadas en propágulos con una o dos yemas para ser transferidas 
nuevamente a recipientes con medio de cultivo MS estéril y así sucesivamente para 
incrementar la cantidad de plantas in vitro hasta obtener un total preestablecido (Espinoza 
et al., 1992). 
2.3.1.4.  Condiciones ambientales en el cultivo de tejidos de papa  
Las plántulas de papa in vitro se mantienen y crecen por lo menos 15 días bajo las 
siguientes condiciones: temperatura de 18 a 23°C, fotoperiodo de 16/8 horas luz-
oscuridad, intensidad lumínica de 1200 lux y una humedad relativa del 60 al 70 %  
(Lorence  et al. 1997; Rigato et al., 2010). 
Debido a que las plántulas obtenidas in vitro al momento que son extraídas de sus 
contenedores, sus estomas no responden fácilmente, ya que han crecido bajo 
condiciones controladas haciéndolas susceptibles a la desecación al momento del 
trasplante, esto debido a la falta de una cutícula cerosa bien desarrollada, que es 
necesaria para evitar la pérdida de agua. Lo anterior impide el traspaso directo a las 
condiciones exteriores, éstas deben ser trasplantadas manteniendo un control de la 
temperatura, humedad relativa e intensidad lumínica en invernadero (Arellano et al., 
2010). 
Una vez que la plántula presenta más de cuatro nudos éstas requieren aclimatarse en 




progresivamente la humedad relativa e incremente paulatinamente la intensidad de luz 
(Arellano et al., 2010). 
Una vez realizada la fase para la producción de tubérculo - semilla certificada, es 
necesario transferir las plantas in vitro a suelo o algún otro sustrato estéril o libre de 
fitopatógenos, bajo invernadero para la producción de minitubérculo. Las plántulas crecen 
en un periodo de alrededor de cuatro semanas partiendo de la continua multiplicación en 
tubos de ensaye, frascos de vidrio ó cajas magenta. Estas se transfieren al final de su 
crecimiento directamente al suelo ó a bolsas ó cajas de plástico con un sustrato estéril, 
generalmente es utilizado el Peat-moss, fibra de coco, agrolita,  bajo ambientes 
protegidos como son desde invernaderos sofisticados con control ambiental, 
invernaderos con mallas o microtúnel con tela antiáfidos en clima favorable. Para el 
trasplante, las plantas in vitro deben tomarse con cuidado para evitar daños a las raíces, 
eliminar con agua limpia el resto del medio nutritivo artificial y al trasplante, asegurar un 
buen contacto entre raíces y el sustrato de siembra  (CIP, 1997). 
De acuerdo con Lorence et al. (1997); Espinoza y colaboradores (1992), las plantas in 
vitro tienen un alto contenido de agua en el tejido,  éstas, durante la etapa de aclimatación 
deben de mantenerse en un ambiente con alta humedad relativa. Las plantas in vitro para 
trasplante directo en invernadero, deben cumplir las siguientes características: altura 3.5 
a 4.5 cm, al menos tres entrenudos, tres o cuatro pares de hojas y su ápice. 
Generalmente las plantas más funcionales, son aquellas que tienen hojas más anchas y 
una tonalidad verde oscuro y raicillas en cada nudo, las cuales se distribuyen a 10 cm 




2.3.1.5. Producción y cosecha de minitubérculos  
El crecimiento de las plantas in vitro transcurre hasta su desecación artificial para la 
producción de minitubérculos aptos para cosecharse de 70 a 100 días, dependiendo de 
la variedad. Los minitubérculos producidos en invernadero, constituyen la categoría de 
tubérculo-semilla pre-elite o prebásica, una característica importante de los 
minitubérculos es su tamaño, en base al cual se han establecido categorías, las cuales 
varían poco entre autores (CIP, 1997). Lorence et al. (1997); Valdés y Moreno (1999) 
mencionan la clasificación de minituberculos por calibres (Cuadro 1). 
Cuadro 1. Clasificación de los tubérculos por calibre obtenidos en invernadero de 
acuerdo a Lorence et al. (1997); Valdés y Moreno (1999). 
CATEGORIA TAMAÑO (diam. en cm) 
Perlita ó minis <0.8 
Categoría cero 0.8 a 1.4 
Categoría uno 1.5 a 1.7 
Categoría dos 1.8 a 2.5 
Categoría tres 2.6 a 3.5 
Categoría cuatro 3.5 a 4.5 
Gigantes ó Categoría cinco 4.6 en adelante 
2.4.  Las plagas y su control  
Desde el inicio de la agricultura uno de los principales problemas en la producción  es la 
disminución en los rendimientos o destrucción de los cultivos, por la acción de organismos 




El nombre de "plaga" se designaba inicialmente a la proliferación de estos animales 
perjudiciales, generalmente insectos, que periódicamente arrasaban con las plantaciones 
(Gómez, 2000). Según Paker (1987), las plagas tienen gran adaptabilidad al ambiente, 
se reproducen con rapidez y pueden ser activadas en ciertas épocas o todo el año.  
En un sentido más amplio Noé (1982), define como plaga a cualquier especie animal que 
el hombre considera perjudicial a su persona, a su propiedad o al medio ambiente. Desde 
el punto de vista agrícola una plaga es una población de animales fitófagos, que se 
alimenta de plantas, reduce la producción del cultivo, afecta el valor de la cosecha e 
incrementa los costos. 
El control de una plaga consiste en mantener la densidad de su población por debajo del 
nivel en el cual comienza a causar perjuicio económico (Noé, 1982). Según  Romero 
(2004), denomina control de plagas al conjunto de medidas encaminadas a evitar los 
daños de dichos organismos, a las plantas de interés para el ser humano.  
Noé (1982), sugiere que existen diversos métodos de control de plagas, entendiéndose 
por esto como: todo aquel sistema natural o artificial que da como resultado la prevención, 
represión o la exclusión de una plaga. El mismo autor menciona los siguientes métodos 
para el control de plagas: control mecánico, control físico, control cultural, control 
biológico, control etológico, control genético, control legal, control químico y manejo 
integrado de plagas. 
2.4.1.  Control mecánico 
El control mecánico comprende las técnicas más antiguas y simples en la lucha contra 




infestados de las plantas. También se incluye la exclusión de los insectos u otros 
animales por medio de barreras y otros dispositivos, como: barreras físicas-cercas, 
mallas, solarización, acolchados, el uso de atrayentes con feromonas, trampas de luz y 
en algunos casos calor y frío, uso de sustancias adhesivas e insecticidas como barreras 
además de recoger y triturar en forma manual los insectos y órganos infestados 
(Sifuentes, 2016). Uso de aceites a base de petróleo que contienen ácidos grasos que 
ocasiona que los insectos se ahoguen o provocan una barrera mecánica para prevenir el 
daño, agua a presión etc. (Hillock, 2004). 
2.4.2.  Control físico  
El control físico consiste en la alteración del ambiente por medios físicos, la temperatura, 
humedad, insolación, fotoperiodo y radiación electromagnética en intensidades que 
resulten letales para los insectos o para hacer el ambiente hostil o inaccesible para el 
insecto (Banks, 1976).  
Una manipulación efectiva de los factores antes mencionados solo es posible en 
ambientes cerrados. De acuerdo con Corner (2010), indica que el método de control físico 
es un medio importante para prevenir, detectar y controlar plagas de productos 
almacenados p. ej. en el limpiado de granos, el secado y el enfriamiento son procesos 





2.4.3.  Control cultural 
El control cultural se basa en la utilización de las prácticas agrícolas ordinarias o algunas 
modificaciones en ellas, con el propósito de contribuir a prevenir los ataques de los 
insectos, hacer el ambiente menos favorable para su desarrollo, destruirlos o disminuir 
sus daños. Entre las técnicas de control cultural se encuentran: destrucción de las fuentes 
de infestación o plantas hospederas alternantes que le sirven a la plaga para sobrevivir 
de un ciclo agrícola a otro, eliminación de residuos vegetales, limpieza e higiene, buen 
uso de fertilizantes, evitar estaciones favorables para las plagas, control de riego y control 
en la densidad (Noé 1982). 
El control cultural consiste en el manejo de plagas o enfermedades, mediante las 
prácticas agrícolas ordinarias, ayudando a prevenir daños que estos puedan provocar, 
su objeto es hacer el ambiente menos favorable para su desarrollo, destruirlos, o 
disminuir sus daños. En general no se trata de medidas tomadas de improviso, ante la 
presencia de la plaga, sino que, por el contrario, las prácticas culturales normalmente 
responden a una planificación preventiva durante un proceso normal de producción 
agrícola (Cisneros, 1995). 
2.4.3.1. Riego 
El manejo del agua de riego puede favorecer o impedir el desarrollo de altas poblaciones 
de insectos. Los riegos deben darse en forma muy cuidadosa y controlada, evitando los 
riegos pesados y distanciados. Se recomienda riegos ligeros y más frecuentes con la 




suficiente aire y agua de buena calidad. Los volúmenes de agua aplicados deberán estar 
apoyados en un programa de investigación (Navarro, 2010). 
2.4.3.2. Fertilización  
Un cultivo con una adecuada fertilización, permite un óptimo crecimiento a la planta 
ayudándola a resistir mejor los daños indirectos causados por las plagas; sin embargo, 
no deben aplicarse cantidades de fertilizante mayores a las requeridas, ya que ello puede 
llevar a una gran proliferación de plagas y sus consecuentes daños (Navarro, 2010). 
2.4.4.  Control biológico 
Es la represión de las plagas a través de sus enemigos naturales, es decir, mediante la 
acción de depredadores (insectos u otros animales que causan la muerte de las plagas 
en forma más o menos violenta, alimentándose de ella), parásitos (insectos que viven a 
expensas del cuerpo de otro insecto) y patógenos (microorganismos como: virus, 
bacterias, protozoarios u hongos) que causan enfermedades entre las plagas. El control 
biológico se considera natural cuando se refiere a la acción de los enemigos biológicos 
sin la intervención del hombre y se le denomina artificial o aplicado cuando, de alguna 
manera, es afectado o manipulado por el hombre (Noé 1982). 
2.4.5. Control etológico 
Consiste en la utilización de métodos de represión de las plagas que aprovechan, de 
alguna manera, las reacciones del comportamiento de los insectos. Estos métodos 




de inhibidores de alimentación y de sustancias diversas que tienen efectos similares 
(Corner, 2010). 
2.4.6. Control genético 
La utilización de mecanismos genéticos, o de la herencia, con fines de control de plagas 
es más un motivo de especulación teórica que de aplicación práctica. El único caso 
práctico conocido de esta forma de control es la técnica de insectos estériles (Noé 1982). 
De acuerdo con Curtis (1985), puede ser definido como la introducción de insectos para 
inducir anormalidades genéticas en los huevos de las poblaciones silvestres típicamente 
involucra la radiación, la esterilización química y liberación de machos, para introducir 
mutaciones letales. El término de técnicas de insectos estériles es aplicado a este 
procedimiento.  
2.4.7. Control legal 
Es el conjunto de leyes, resoluciones, normas y cualquier otro instrumento jurídico que 
limitan o regulan las actividades del hombre relacionadas con el manejo y control de 
plagas (Centeno, 2016). 
2.4.8. Control químico 
Es la represión de las poblaciones o la prevención del desarrollo de las plagas o 
enfermedades mediante el uso de sustancias químicas. Los compuestos químicos que 
se utilizan en la protección de los cultivos reciben el nombre genérico de pesticidas o 




(insectos), acaricidas (acaros), raticidas o rodenticidas (roedores), caracolicidas o 
molusquicidas (caracoles o moluscos), y nematicidas (nematodos), (Cisneros, 1995). 
2.4.9.  Manejo integrado de plagas (MIP) 
El Manejo Integrado de Plagas, es una herramienta importante en el manejo de los 
cultivos, ya que propone alternativas de control que no se limitan únicamente al uso de 
pesticidas, sino también, a tomar ventaja de los recursos existentes en el campo, tales 
como, organismos benéficos, plantas florales, biología de la plaga, rotación de cultivos, 
labores culturales apropiadas y otros más que permiten manejar con perspectiva 
ambiental los problemas encontrados (Navarro, 2010). 
2.5. Principales plagas en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) 
La papa es afectada por un gran número de insectos entre los cuales destacan pulga 
saltona (Epritrix spp.) y palomilla de la papa (Tecia spp.), que atacan el follaje de la planta. 
Las principales plagas del suelo son: picudo de la papa (Anthonomus spp.), gallina ciega 
(Phyllophaga spp.), gusano de alambre (Agriotes spp.) y grillo (Gryllus spp.) (CIP, 1997). 
Aunque no se ha encontrado información en literatura sobre daños ocasionados por 
Fungus gnat, en la empresa Agrícola Villarreal S.P.R. de R.L. ha ocasionado severas 
pérdidas durante el proceso de enraizamiento ex vitro  en la producción de plántula. 
2.6.  Orden díptera, características generales 
Los dípteros, que en sentido amplio incluyen a las “moscas” y “mosquitos”, se 
caracterizan, dentro de los insectos, por tener sólo un par de alas, de ahí el origen de su 




pues existen otras especies de insectos, muy pocas, que también presentan dos alas 
(por ejemplo, algunas efímeras y unos pocos homópteros). Además, por otro lado, 
también existen dípteros ápteros, es decir, sin alas, ésta característica falla en unas 
cuantas especies. Estos organismos presenta una transformación de las alas posteriores 
(metatoráxicas) en unos órganos llamados halterios o balancines, que no se utilizan para 
volar, sino para mantener la estabilidad mientras vuelan (equivale a la cola de las cometas 
o a la hélice posterior pequeña de los helicópteros). Sin embargo, ni siquiera los halterios 
están presentes en absolutamente todos los dípteros, ya que una familia (Braulidae, con 
ocho especies mundiales) los ha perdido debido a su vida parasitaria (Triplehorn y 
Johnson, 2005, Carles-Tolra y Hjorth-Andersen, 2015, McGavin, 2001). 
2.6.1 Morfología 
Los dípteros tienen el cuerpo dividido en tres partes: cabeza, tórax y  abdomen. 
2.6.1.1. Cabeza 
Carles-Tolra y Hjorth-Andersen (2015), mencionan que la cabeza puede tener formas 
muy variadas (redonda, ovalada, triangular, semiesférica, alargada, etc.). En la parte 
superior de la cabeza está la frente, mientras que en la parte anterior está la cara. La 
cabeza es muy móvil y en ella se encuentran las antenas, los ojos (compuestos), los 
ocelos y el aparato bucal. 
Las antenas son extremadamente variables, tanto en forma como en tamaño. Están 
compuestas de varios segmentos llamados artejos que pueden variar de 3 a 16. El primer 




vez, está formado por un número variable de artejos llamados flagelómeros (Carles-Tolra 
y  Hjorth-Andersen, 2015).  
Los ojos compuestos, o simplemente ojos, son muy variables en tamaño y forma. Pueden 
llegar a ocupar casi toda la cabeza, estar muy reducidos o faltar completamente. Cuando 
los ojos no se tocan entre sí se dice que son dicópticos, mientras que si se tocan 
dorsalmente se les llama holópticos (esto último es frecuente en los machos de varias 
familias) (Carles-Tolra y  Hjorth-Andersen, 2015y Triplehorn y Johnson, 2005). Los ocelos 
(u ojos simples) se presentan generalmente en número de 3. En este caso están 
dispuestos en forma triangular sobre un área denominada triángulo ocelar o tubérculo 
ocelar. Los ocelos pueden faltar totalmente o haber sólo dos. 
El aparato bucal, también llamado proboscis o probóscide, es en general de tipo 
chupador, aunque también puede ser de tipo picador-chupador. Puede ser corto y ancho, 
muy largo y fino o estar reducido o ausente. Enganchados al aparato bucal se encuentran 
los palpos, de formas muy variadas y útiles en la identificación de algunas especies. 
2.6.1.2. Tórax 
El tórax, está dividido en tres partes: el protórax, el mesotórax y el metatórax. Cada una 
de ellas lleva un par de patas. El mesotórax es la parte más desarrollada y visible, 
ocupando la mayor parte del tórax. Dorsalmente, el mesotórax está formado por el 
mesonoto y el escutelo. Posteriormente, y por debajo del escutelo, se puede encontrar 
un abultamiento llamado postescutelo. A cada lado del tórax se encuentran dos orificios 




 Los apéndices más destacables del tórax son las alas, los halterios y las patas. Las alas, 
en número de dos (un par), dan nombre a este grupo de insectos (Diptera = dos alas). 
Se trata de estructuras bien desarrolladas y membranosas que nacen de los lados del 
mesotórax. También pueden estar reducidas (dípteros micrópteros o braquípteros) o 
faltar completamente (dípteros ápteros). Su estudio es fundamental para la clasificación 
de los diferentes grupos taxonómicos, especialmente las familias (McGavin, 2001).  
Las alas presentan una variedad muy grande a nivel de orden; sin embargo, a nivel de 
familia son bastante homogéneas. La característica más importante de las alas es la 
venación, constan de una serie de venas longitudinales y transversales, que limitan unas 
regiones llamadas celdas. El número de venas y celdas ha ido disminuyendo 
gradualmente a medida que evoluciona el orden. La primera vena alar, llamada vena 
costa, puede presentar de ninguna a dos roturas (fracturas), muy importantes en la 
identificación de las familias. Otros caracteres muy importantes de las alas son las 
caliptras (torácica y alar), situadas en la base posterior de las alas, y el álula. Las caliptras 
y el álula pueden faltar, estar reducidas, o existir sólo una, y son especialmente 
importantes en los dípteros más evolucionados (McGavin, 2001; Triplehorn y Johnson, 
2005). Los halterios (llamados también balancines) son alas modificadas que nacen del 
metatórax. Funcionan como giroscopios, permitiendo mantener la estabilidad de los 
dípteros mientras vuelan.  
Las patas en número de seis (tres pares), nacen de las tres partes principales del tórax 
(pro-, meso- y metatórax) (McGavin, 2001; Triplehorn y Johnson, 2005). Pueden tener 
formas muy variadas, desde largas y finas hasta cortas, gruesas, e incluso prensiles. 




último, a su vez, está formado también por cinco artejos llamados tarsómero. El primer 
tarsómero se llama basitarso, y el último lleva uñas y almohadillas (pulvilos y empodio). 
El empodio puede estar bien desarrollado como los pulvilos (pulviliforme) o tener forma 
de pelo (setiforme). Las tibias pueden presentar espinas apicales en la cara ventral 
llamadas espolones (Coronado y Márquez, 1999; McGavin, 2001). 
2.6.1.3. Abdomen 
El abdomen puede ser muy variable en forma, desde largo y estrecho hasta corto y ancho, 
incluso puede presentar una cintura basal. El abdomen está segmentado, el número de 
segmentos es variable, reduciéndose en las familias más evolucionadas. Cada segmento 
consta de dos placas, en general bien quitinizadas: una dorsal llamada terguito  y otra 
ventral llamada esternito. Entre ambas placas se encuentra una zona membranosa 
(membrana) con los orificios respiratorios (= espiráculos abdominales). La parte más 
importante del abdomen es la genitalia (= aparato genital, terminalia, hipopigio), que se 
encuentra al final del mismo y es fundamental para la identificación de las especies 
(especialmente en los machos) (McGavin, 2001).  
Una característica muy importante de los dípteros es la quetotaxia, que es el conjunto de 
sedas (pelos y cerdas) presentes en las diferentes partes de la cabeza y el cuerpo. El 
tamaño, número y disposición de las sedas es extremadamente importante en la 
taxonomía de este grupo de insectos, tanto a nivel familiar como específico. Las 




2.7. Bradysia sp. (Fungus gnat, mosca prieta, mosca del mantillo ó mosca del 
hongo) 
La mosca del mantillo, conocida también como Fungus gnat que pertenece a la familia 
Sciaridae, es una plaga que ataca cultivos bajo invernadero. Los daños directos pueden 
aparecer en plantas jóvenes y/o débiles, en ambientes orgánicos y húmedos, donde las 
larvas se alimentan de las raíces de la planta, lo cual hace difícil su detección.  Esto 
reduce la absorción de agua y nutrimentos, causando su muerte.  Los daños indirectos 
se dan cuando las larvas trasmiten ácaros, virus y nematodos. El adulto puede ser 
trasmisor de esporas de hongos. Los lugares donde las larvas han masticado, son 
también lugares potenciales donde los hongos pueden atacar, todo esto en conjunto 
puede ser letal para la plantación (Liberatoscioli, s/a). 
2.8. Clasificación taxonómica de Fungus gnat 
Clasificación taxonómica de Fungus gnat (Smith, 2010) 
Filo ………………………………………… Artrópodo, 
Clase ……………………………………… Insecta, 
Orden …………………………………….. Díptera, 
Suborden ………………………………… Nematocera, 
Infraorden ………………………………... Bibionomorpha 
Superfamilia ……………………………… Sciaroidea 
Familia ……………………………………. Sciaridae 





Nombre común…………………………… Mosca negra “Fungus gnat” 
Mosca del hongo 
Mosca del mantillo 
2.7.1. Ciclo de vida 
La hembra del mosquito del hongo puede poner hasta 300 huevos de color blanquecino, 
en grupos de 20 a 30 o más, en la superficie o en las grietas de suelo húmedo o en el 
medio de cultivo de macetas ricas en materia orgánica. Los huevos nacen en alrededor 
de seis días. Las larvas se alimentan durante 12-14 días antes de transformarse en una 
pupa, que se forma dentro de una cámara pupal de seda en el suelo. El estado de pupa 
puede durar cinco a seis días y los adultos viven hasta 10 días. El ciclo de vida de huevo 
hasta adulto requiere aproximadamente cuatro semanas, dependiendo de la temperatura; 
el tiempo de desarrollo disminuye a medida que las temperaturas aumentan, como es el 




Figura 1. Ciclo biológico de la mosca negra “Fungus gnat” (McGavin, 2001; Jelinek y 
Azzopardi, 2010 y Smith, 2010). 
2.7.2. Descripción física de la mosca negra “Fungus gnat” 
Mansilla et al. (2001), dan la descripción de cada estadio del ciclo biológico de la mosca 
negra con aspecto de mosquito, es de color gris negruzco (aunque tiene el cuerpo 
cubierto por  abundantes setas negras), midiendo entre 2.5 mm (macho) y 3 mm 
(hembra). Las antenas miden aproximadamente 1/4 de la longitud corporal y están 
formadas por 16 segmentos. El tórax es negro y brillante; de él parten 3 pares de largas 
patas cuyo coxis y fémur son de color amarillo claro mientras la tibia y el tarso son 
 







oscuros. Las alas membranosas son de color gris ceniza, siendo las de las hembras más 
largas y estrechas que las de los machos. Las venas de las alas son fuertes, gruesas y 
oscuras, destacando una vena en forma de Y común para el género Bradysia. En sus 
costados, el abdomen es más claro que el resto del cuerpo y en su último segmento se 
encuentra el aparato reproductor, con forma de pinza en el macho. 
El huevo tiene forma ovalada, es liso, brillante y de color amarillo claro semitransparente, 
mide 0.24 mm de longitud y 0.16 mm de ancho. La larva filiforme, de color blanco 
semitransparente, presenta la cápsula cefálica negra, brillante y fuertemente quitinizada. 
Existen cuatro estados larvarios (L), cuyas longitudes son: 0.4 a 0.6 mm para el estado 
(L1), 0.6 a 1.25 mm estado (L2), 1.25 a 2.5 mm (L3) y 2.5 a 4.75 mm (L4). La pupa en un 
principio es de color blanco, evolucionando posteriormente a amarillo hasta llegar al 
marrón dorado definitivo, siendo una pupa libre, tiene un tamaño similar al adulto 











3. MATERIALES Y MÉTODOS 
La presente investigación se llevó a cabo en la empresa Agrícola Villarreal S.P.R. de R.L. 
ubicada en la localidad de Tenango de Arista,  a los 19º 7`43”N y 99º 33`48” O y  a una 
altitud de 2560 msnm y en el Centro Universitario Tenancingo, ubicada a los 18º 58`6” N 
y 99º 36`49” O y a una altura de 2040 msnm, la cual se dividió en las siguientes fases: 
3.1.  Colecta del material vegetal 
Se utilizaron esquejes de papa (Solanum tuberosum) var. Atlantic y Adora Selección. 
3.2. Colecta del material entomológico 
Se colectaron adultos de mosca negra (Fungus gnat), Bradysia sp. con un aspirador, en 
la empresa Agrícola Villarreal S.P.R. de R.L. 
3.3. Identificación de mosca negra (Fungus gnats), Bradysia sp. 
La identificación de Bradysia (Fungus gnat) se basó principalmente en estructuras 
morfológicas del material entomológico. Los insectos se transfirieron a una caja petri con 
solución jabonosa por dos horas y en seguida se hizo  la maceración con sosa (NaOH) 
al 10% en frío, se realizó un lavado con agua durante diez minutos, se deshidrataron con 
alcoholes graduales (70%, 96%) por diez minutos cada uno, para su posterior disección  
bajo el microscopio estereoscópico para colocar la cabeza en vista posterior, alas 
extendidas, tórax lateral y abdomen lateral en machos y ventro-dorsal en hembras, 
cuidando que las piezas no se deformen ni pierdan la orientación.  
La identificación a nivel de género se realizó con las claves de Steffan (1981) y Brown 
(2009), citado por Villanueva et al. (2013) mediante su observación en un microscopio 




Villanueva et al. (2013). La identificación se realizó haciendo observaciones en el 
microscopio estereoscópico, de los especímenes y para su caracterización se consideró: 
hembra o macho, el tamaño, color, patrón de venación de las alas, tibias anteriores y de 
los flagelómeros antenales (Anexo 1), (Villanueva et al., 2013). 
3.4. Control cultural  
Para el control cultural se evaluaron tres sustratos, agrolita con peat moss (70:30), peat 
moss y fibra de coco. Los cuáles fueron regados con una solución 340 ppm de N, 35 ppm 
de PO4, 175 ppm de K, 270 ppm de Ca, 120 ppm de magnesio y microelementos 0.2 
mL.L-1 de   Kelik Mix-EDTA, Atlántica®. Se evaluaron dos productos para el enraizamiento 
a diferentes concentraciones, los cuales fueron: Hormovit® a 0.0, 1.0 y 1.5 mL.L-1 y Raizal 
400® a 0.0, 0.10, 0.5, 1 y 1.5 g.L-1, con la finalidad de obtener plántulas de buena calidad 
fitosanitaria, como control cultural. Los tratamientos a evaluar fueron como se muestran 
en el  Cuadro 2. 
Cuadro 2. Sustratos, enraizadores comerciales y concentración de los productos 
evaluados en la producción de esqueje de planta de papa, ex vitro. 
SUSTRATO PRODUCTO CONCENTRACION 
Peat moss + agrolita Raizal 400® 0.0 g.L-1 
Peat moss + agrolita Raizal 400® 0.10 g.L-1 
Peat moss + agrolita Raizal 400® 0.5 g.L-1 
Peat moss + agrolita Raizal 400® 1 g.L-1 
Peat moss + agrolita Raizal 400® 1.5 g.L-1 
Peat moss + agrolita Hormovit® 0.0 mL.L-1 
Peat moss + agrolita Hormovit® 0.5 mL.L-1 
Peat moss + agrolita Hormovit® 1.0 mL.L-1 
Peat moss  Raizal 400® 0.0 g.L-1 
Peat moss  Raizal 400® 0.10 g.L-1 
Peat moss  Raizal 400® 0.5 g.L-1 
Peat moss  Raizal 400® 1 g.L-1 
Peat moss  Raizal 400® 1.5 g.L-1 
Peat moss  Hormovit® 0.0 mL.L-1 




Peat moss  Hormovit® 1.0 mL.L-1 
Fibra de coco Raizal 400® 0.0 g.L-1 
Fibra de coco Raizal 400® 0.10 g.L-1 
Fibra de coco Raizal 400® 0.5 g.L-1 
Fibra de coco Raizal 400® 1 g.L-1 
Fibra de coco Raizal 400® 1.5 g.L-1 
Fibra de coco Hormovit® 0.0 mL.L-1 
Fibra de coco Hormovit® 0.5 mL.L-1 
Fibra de coco Hormovit® 1.0 mL.L-1 
 
Las variables evaluadas en la producción de plantas de calidad fueron: altura de planta, 
longitud de raíz, se midió utilizando una regla y vernier; porcentaje de mortandad se 
realizó contando el número de plantas vivas para obtener el número de plantas muertas 
y se obtuvo el porcentaje.  
El diseño experimental fue un completamente al azar con arreglo factorial con tres 
repeticiones, cada unidad experimental estuvo constituida por 40 plantas. El análisis de 
los datos y comparación de medias, Tukey (α ≤ 0.05) se realizó usando el programa 
estadístico Infostat v2013l. 
3.5. Control biológico, orgánico y químico  
Al haber obtenido plantas de calidad se evaluaron productos de control biológico como 
VectoBac®  (Bacillus Thurigensis var. Israelensis) a una dosis de (0, 0.5, 1.0 y 2.5 g.L-1) 
el producto orgánico Azanim® (Azadiractina 3% CE) a una dosis de (0, 0.5, 1.0 y 2.5 mL.L-
1) el control químico, se realizo con una mezcla de tres productos: HERALD ® 
(Fenpropatrin), AMBUSH 34®  (Permetrina) más TIRANO 200 CE®  (Cipermetrina). A una 
dosis de 0.5 mL.L-1 cada uno, la dosis fue tomada de la recomendación de su etiqueta. 
• HERALD®  (Fenpropatrin) (RS)-alfaciano-3-fenoxibencil-2,2,3,3,-tetrametil 




concentrado emulsionable Permetrina: 3-fenoxibencil (1RS)- cis, trans-3-(2,2-
diclorovinil)-2,2-dimetilciclopropano carboxilato) 
• AMBUSH 34®  (Permetrina) 3-fenoxibencil (1RS)- cis, trans-3-(2,2-diclorovinil)-2,2-
dimetil- ciclopropano carboxilato. 
• TIRANO 200 CE®  (Cipermetrina) (RS)-α-ciano-3-fenoxibencil(1RS,3RS; 
1RS,3SR)-3-(2,2-diclorovinil)-2,2-dimetilciclopropancarboxilato 
Las aplicaciones de dichos productos se realizaron bajo invernadero plagado donde se 
colocaron los domos para su infestación (Figura 2). Se hicieron cuatro aplicaciones una 
por semana en aspersión al igual que los conteos de plantas  (% de mortandad y/o 
sobrevivencia), el producto químico se contrasto con el mejor producto amigable con el 
ambiente.  
 





El diseño experimental fue un completamente al azar con diseño factorial con tres 
repeticiones, cada unidad experimental estuvo constituida por 30 plantas. Se realizó una 
prueba de contrastes ortogonales de los tratamientos amigables con el ambiente contra 
el control químico.  El análisis de los datos y comparación de medias, Tukey (α ≤ 0.05) 
se realizó usando el programa estadístico Infostat v2013l. 
Finalmente se  hizo una aplicación con el mejor producto dentro de las instalaciones de 
Agrícola Villarreal S.P. R. de R. L. en donde inicio el problema. Para evaluar la 
disminución de la población del insecto plaga en porcentaje de hembras y machos, se 
realizaron conteos semanales con ayuda de trampas amarillas, con aceite comestible 
para que el insecto se pegue (Figura 3). 
 






4.  RESULTADOS Y DISCUSION 
En la Figura 4 A y C, se observan ejemplares adultos (hembra y macho) de mosquitos 
(orden díptera), donde se aprecia cabeza,  tórax y abdomen. De acuerdo con Villanueva 
et al. (2013), la cabeza presenta una probóscide menor del 50% con respecto a la longitud 
de la cabeza, el tórax de color negro; coxas y fémures de color amarillo, mientras que las 
tibias y tarsos negros y abdomen en su parte lateral con coloración clara, a diferencia del 
resto que es de color oscuro en el último segmento; En la Figura 4A, se aprecia un macho, 
más pequeño que la hembra (Figura 4B), con un tamaño de aproximadamente 2.5 mm el 
macho y la hembra 3.4 mm. El aparato ovipositor de la hembra (Figura 4D) está 
constituido de un par de valvas dorsales y un par de ventrales a diferencia del aparato 
genital masculino que cuenta con apéndices que se les llaman harpes y harpagones 
(Figura 4B). Con base a las características morfometricas de las hembras y machos del 























 La cabeza de Bradysia difformis  es redonda y móvil, en ella se encuentran los ojos 
(compuestos), los ocelos, el aparto bucal y las antenas (Figura 5 A).  Los ojos compuestos 
ocupan casi el total de la cabeza, son dicópticos y los ocelos (u ojos simples) en número 
de tres, están dispuestos en forma triangular sobre un área denominada triángulo ocelar.  
Los palpos de los machos son de color más claro con tres segmentos, el basal, con cinco, 
sedas una de las cuales es más larga y fosas sensoriales profunda y circular (Figura 5 
B); la hembra cuenta con palpos de tres segmentos el segmento basal a menudo con una 
fosa sensorial profunda. 
Las antenas de los insectos voladores son variables, tanto en forma como en tamaño 
consisten de tres segmentos: el escapo, el pedicelo y el flagelómero (Figura 5 C), dividido 
en tres o hasta 16 subdivisiones llamados flagelómeros (Triplehorn y Johnson, 2005; 
Coronado y Marquez, 1977). Las antenas de Bradisia difformis miden aproximadamente 
una cuarta parte a la longitud del cuerpo las cuales cuentan con el escapo, el pedicelo y 































En general las alas de la familia sciaridae son muy típicas, principalmente debido a la 
posición longitudinal de las venas r-m y m-cu, la vena R5 nunca bifurcada, paralela a C 
en la mayor parte de su longitud (las R2+3 y R4 siempre están ausentes), la ausencia de 
M3 y la celda discal y la posición basal de la bifurcación de CuA (Coronado y Marquez, 
1977). 
Triplehorn y Johnson (2005), mencionan que las alas de Bradysia difformis son de 
apariencia  ceniza, de tipo membranosas, con venas anteriores gruesas y robustas, M en 
forma de Y simétrica, M1 ligeramente arqueada cerca de la base. M y Cu sin macrotriquia; 
R1 corta alcanzándola C antes o al nivel de la base de la ramificación de M  (Figura 6 A). 
La hembra tiene  alas largas y estrechas, el tronco de la M  más largo que la bifurcación 
de M. (Figura 6 B) a diferencia del macho.  Con halterios o balancines presentes en el  
metatórax,  típicos de los mosquitos, que les permite mantener la estabilidad mientras 
vuelan. (Figura 6 C y D).  
 




   
Figura 6. Tipo de alas de adulto de Bradysia difformis  




El torax esta dibidido en tres partes protorax, mesotorax y metatoerax, cada una se 
encuentra dividida en tres partes, una superior, una media y una inferior a las que se les 
denomina tergo, pleura y esterno. En cada segmento se localizan un par de patas; un par 
de alas y balancines en el meso y metatorax respectivamente y un par de espiraculos 
colocados a la altura de la region pleural en cada uno de estos ultimos segmentos; pero 
nunca se encuentran en el protorax de los insectos adultos. 
El adulto cuenta con tres pares de patas articuladas que estan formadas por coxa, 
trocanter, femur, tibia y tarso, este último formado por cuatro artejos y el último va 


























Las larvas de Bradysia difformis son filiformes, de color blanco, sin patas, 
semitransparente, con la cápsula cefálica negra, brillante y fuertemente quitinizada; 
miden aproximadamente de 0.4 a 4.75 mm variando según su estadio larval (Figura 8 A).   
En la Figura 8B y C se muestra los daños ocasionados por las larvas de  Fungus gnat en 
los tallos de los esquejes de papa. Las larvas forman galerías desde la base de los tallos 
hasta las hojas de la planta, lo que promueve la decadencia de ésta. Las larvas de los 
mosquitos  pueden propagar las esporas de hongos patógenos, posterior a esto ocurre 
la aparición prolongada de los adultos,  resultado de la puesta de hasta 300 huevecillos 






Figura 8. Larva (A), Larva alimentándose de tallos (B), Daños en hojas ocasionados por 
Fungus gnat en esquejes de plantas de papa (Solanum  tuberosum) (C),  y 














En la Gráfica 1, el análisis de varianza indicó que existieron diferencias significativas para 
el factor sustrato en la variable tamaño de raíz de esquejes de plantas de papa (Solanum 
tuberosum). Con la comparación de medias de tukey (α ≤ 0.05) se corroboro lo anterior, 
cabe destacar que los mejores sustratos para la producción de esquejes de plantas de 
papa de calidad son: peat moss – agrolita y fibra de coco. Rodríguez (2001), recomienda 
la utilización de peat moss, con agrolita y una porción de tierra negra de monte, con pH 
de 5 para garantizar 98% de prendimiento. Por su parte Leyva  (2012) encontró que con 
la mezcla de perlita y vermiculita se produjeron esquejes de plantas de papa con las 
raíces más largas, en relación a otros tratamientos.  
l
 
Gráfica 1. Efecto del sustrato sobre el tamaño de raíz en plantas de papa (Solanum 
tuberosum) enraizados ex vitro. 
En la Gráfica 2 el análisis de varianza y la comparación de medias de Tukey (α ≤ 0.05)  




























tamaño de raíz de esquejes de plantas de papa (Solanum tuberosum). Sin embargo cabe 
destacar que se obtuvo mejor resultado sin uso de Hormovit®  y Raizal 400® para la 
producción de esquejes de plantas de papa de calidad. 
 
Gráfica 2. Efecto de la hormona sobre el tamaño de raíz en plantas de papa (Solanum 
tuberosum) var. Adora Selección, enraizados ex vitro. 
 
 
En la gráfica 3 el análisis de varianza muestra que existieron diferencias significativas 
para la interacción sustrato*hormona en la variable tamaño de raíz de esquejes de plantas 
de papa, lo cual se confirmó con la prueba de Tukey (α ≤ 0.05). Cabe destacar que el 
tratamiento sustrato * hormona para la producción de esquejes de papa de calidad son 
fibra de coco con Raizal 400® 0.1 g.L-1 y peat moss – agrolita con Hormovit®  0. Estos 












































enraizamiento en Kalanchoe y obtuvo el mayor tamaño de raíz en el testigo. Las plantas 
de papa respondieron a bajas concentraciones de auxinas con Raizal 400® 0.1 g.L-1, 
Azcon-Bieto et al. (2013) mencionó que las auxinas estimulan el crecimiento de raíces en 

























Gráfica 3. Efecto de la interacción sustrato*hormona sobre el tamaño de raiz en plantas de papa (Solanum tuberosum) 


























































En la Gráfica 4, se observa que hay  diferencias significativas por efecto factor sustrato 
para la variable altura de planta en esquejes de plantas de papa (Solanum tuberosum), 
tukey (α ≤ 0.05). Se destaca al peat-moss y fibra de coco como los mejores sustratos 
para la producción de esquejes de plantas de papa. Araméndiz  et al. (2013) señalaron 
que la fibra de coco y/o cascarilla de arroz no produjeron plántulas de calidad deseable o 
con desventaja agronómica para su trasplante. 
 
Gráfica 4. Efecto del sustrato sobre la altura de planta en esquejes de papa (Solanum 
tuberosum) enraizados ex vitro. 
 
El análisis de varianza indicó que existieron diferencias significativas para el factor 
hormona en la variable altura de plantas de papa (Gráfica 5). Con la comparación de 
medias de tukey (α ≤ 0.05) se corroboró lo anterior, cabe destacar que la mayor altura de 
plantas de papa fue cuando no se utilizó ningún tipo de regulador  Raizal 400® a 0 g.L-1 y 
cuando se utilizó una baja concentración de Raizal 400® a 0.5 g.L-1. Cabe destacar que 


























la menor altura de planta se presentó en plantas en las que se utilizó una concentración 
alta de Raizal 400® (1.5 g.L-1), lo que puede estar indicando que los esquejes de plantas 
de papa responde a bajas concentraciones de auxinas. De los resultados anteriores se 
recomienda realizar más investigación en cuanto a dosis y productos a utilizar. 
  
Gráfica 5. Efecto de la hormona sobre la altura de planta en esquejes de papa (Solanum 
tuberosum) enraizados ex vitro. 
 
El análisis de varianza (Gráfica 6) indicó que existieron diferencias significativas para la 
interacción sustrato por hormona en la variable altura de plantas de papa (Solanum 
tuberosum). Con la comparación de medias de tukey (α ≤ 0.05) se probó lo anterior, cabe 
destacar que el mejor sustrato y hormona para la producción de plantas de papa de 
calidad son Peat moss sin hormona, Peat-moss con Raizal 400® 0.5 g.L-1. Fibra de coco 
con Raizal 400® 0.5 g.L-1, Fibra de coco sin Raizal 400®, peat-moos sin Hormovit®  y peat-
moss con Raizal 400® 1 g.L-1. En estos resultados se observa que los esquejes tienen la 











































Villanueva et al. (1998) encontraron que el  mejor sustrato y enraizador fue peat-moss 
con Radix 1500 ya que favorece el número de raíces, área de exploración de la raíz, 
longitud de raíces, diámetro del tallo y la absorción de nitrógeno y potasio. Estos 



































































El análisis de varianza indicó que existieron diferencias significativas para el factor 
sustrato en la variable porcentaje de mortandad de esquejes de plantas de papa 
(Solanum tuberosum) (Gráfica 7). La comparación de medias de tukey (α ≤ 0.05) 
demuestra que el mejor sustrato para la producción de plántulas es fibra de coco ya que 
es donde sobrevivieron mayor número de plantas (83.23 %) y se disminuye la pérdida de 
plantas (mortandad 16.77 %) y por lo tanto se disminuyen los costos de producción. 
Guzmán (2012), en pruebas realizadas en el vivero forestal del Instituto de Investigación 
y Formación Agraria y Pesquera encontró que la fibra de coco es la mejor opción para 
las plántulas ecológicas de buena calidad sin necesidad de riego y fertilizantes 
adicionales. 
 
Gráfica 7. Efecto del sustrato sobre el porcentaje de mortandad en plantas de papa 
(Solanum tuberosum) enraizados ex vitro. 
El análisis de varianza indicó que existieron diferencias significativas para el factor 

























realizar la prueba de tukey (α ≤ 0.05) (Gráfica 8), cabe destacar que la menor pérdida de 
plántulas fue con Raizal 400® (0.5 g.L-1), la mortandad es de 20.83 %. Martínez (2016), 
mencionó que el Raizal 400® disminuye la calidad de la planta, pero no es significativo el 
porcentaje, a comparación de Cosmoroot y Eneroot, sin embargo lo recomienda puesto 
que es un producto de bajo costo y ayuda a mejorar costos de producción en plántulas 
de café. 
 
Gráfica 8. Efecto de la hormona sobre el porcentaje de mortandad en plantas de papa 
(Solanum tuberosum) enraizados ex vitro. 
 
El análisis de varianza indicó que existieron diferencias significativas para el factor 
sustrato por hormona en la variable porcentaje de mortandad de esquejes de plantas de 
papa, Tukey (α ≤ 0.05) (Gráfica 9). Se observa que en la interacción sustrato por hormona 
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presenta el menor porcentaje de mortandad de esquejes de plantas de papa. Zavala 
(2018), mencionó que existe interacción estadística en las plántulas de manzanilla en el 
porcentaje de pegue, longitud radicular y número de brotes, lo que significa que el efecto 





Gráfica 9. Efecto del sustrato y la hormona sobre el porcentaje de mortandad en planta de papa (Solanum tuberosum) 




























































Figura 9. Muestra los resultados sin Hormovit®  en los tres tratamientos realizados (Peat moss, peat moss con agrolita y 






Figura 10. Muestra los resultados de Hormovit®  a 1.0 mL.L-1 en los tres tratamientos realizados (Peat moss, peat moss 






Figura 11. Muestra los resultados de Hormovit®  a 1.5 mL.L-1 en los tres tratamientos realizados (Peat moss, peat moss 





Figura 12. Muestra los resultados de Raizal 400® a 0 g.L-1  en los tres tratamientos realizados (Peat moss, peat moss con 






Figura 13. Muestra los resultados de Raizal 400®  a 0.1 g.L-1  en los tres tratamientos realizados (Peat moss, peat moss 





Figura 14. Muestra los resultados de Raizal400®  a 0.5 g.L-1  en los tres tratamientos realizados (Peat moss, peat moss con 






Figura 15. Muestra los resultados de Raizal 400®  a 1.0  g.L-1  en los tres tratamientos realizados (Peat moss, peat moss 







Figura 16. Muestra los resultados de Raizal 400®  a 1.5 g.L-1  en los tres tratamientos realizados (Peat moss, peat moss 






Gráfica 10. Efecto del uso de productos orgánicos sobre el porcentaje de sobrevivencia 
y mortandad en esquejes de plantas de papa (Solanum tuberosum). 
 
En la Gráfica 10 se muestra que no existieron diferencias significabas en el factor 
producto orgánico sobre el porcentaje de sobrevivencia y mortandad en esquejes de 
plantas de papa   (Solanum  tuberosum), el  análisis de varianza  arrojó un coeficiente de 
variación 3.73 y 12.69 para la variable  porcentaje de sobrevivencia y mortandad, 
respectivamente. 
De Luna (2014), encontró que el porcentaje de mortandad aumenta con el uso de Bacillus 
thuringiensis y extracto de neem en larvas Spodoptera exigua de lo cual se infiere que 
ambos productos mantuvieron resultados similares al de Fungus gnat en plantas de papa 





















significativas entre los productos VectoBac® y Azanim, el producto VectoBac® es 
destacado para el control de Fungus gnat y el Azanim es considerado para control de 
larvas y adultos. 
Mansilla et al. (2001), encontraron que la azadiractina es  efectiva para el control de 
Fungus gnat a la dosis de 2 a 2.5 ml.L-1 obteniendo el 100 % de mortandad en estado 
larvario, este proceso fue realizado bajo observaciones en laboratorio, sin embargo la 
dosis utilizada en este análisis fue de 0.5 ml.L-1  y presentó daños de intoxicación en el 
follaje como se muestra en la Figura 17. 
 









Gráfica 11. Efecto del uso de las dosis de  productos orgánicos sobre el porcentaje de 
sobrevivencia y mortandad en esquejes de plantas de papa (Solanum 
tuberosum). 
 
En la Gráfica 11 se destaca la diferencia significativa para el factor dosis del producto.  El 
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Gráfica 12. Efecto de la interacción, producto x dosis  sobre el porcentaje de 
sobrevivencia y mortandad en esquejes de plantas de papa (Solanum 
tuberosum). 
 
En la Gráfica 12 se observa que la interacción  dosis x producto tuvo efecto significativo 
sobre el porcentaje de sobrevivencia y porcentaje de mortandad. De acuerdo con el 
análisis de varianza el  VectoBac® a una concentración de 2.5  g.L-1  tuvo el mayor 
porcentaje de sobrevivencia y por ende el menor porcentaje de mortandad, García 
(2008), recomienda usar  Bacillus  thuringensis   subespecie  Israelensis  como enemigo 
natural de Fungus  gnat,   para su control.   De acuerdo a la etiqueta del producto Bacillus  
thuringensis   subespecie  Israelensis produce un complejo cristal de proteínas conocido 
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alcalinos del intestino larval y son hidrolizadas por las proteasas del intestino medio, lo 
que produce toxinas activas de péptidos llamadas delta-endotoxinas, que causan la 
formación de huecos en la pared del intestino medio, llevando a lisis inmediata de las 
células y  posteriormente muerte de las larvas entre 2 a 24 horas.   De acuerdo con  
VectoBac®  es específico para larvas de mosquitos incluyendo Fungus gnat  en el primer 
instar larvario no siendo así para  el segundo y tercero.  
 
Grafica 13.  Prueba de contrastes ortogonales entre los productos VectoBac®, Químico 
y Azanim. 
En la Gráfica 13 se observa que existieron diferencias altamente significativas entre los 
tratamientos. Los resultados expuestos muestran que no hay diferencias significativas 
entre el producto VectoBac® y el control Quimico; pero si la hay entre VectoBac® y Azanim 
y químico y azamim, sin embargo, aunque no existió diferencia significativa entre los 
productos VectoBac® y el control Quimico, cabe mencionar que el producto químico 






























Figura 19. Efecto de VectoBac® a diferentes concentraciones para el control de Fungus gnat. 
Químico Testigo 
VectoBac® 0.5 g.L-1 
VectoBac® 1.0 g.L-1 





Figura 20. Efecto de Azanim a diferentes concentraciones para el control de Fungus gnat.  
 
VectoBac® 2.5 g.L-1 Azanim 0.5 ml





Figura 21. Efecto del producto químico a la dosis recomendada para el control de Fungus gnat.  
 
Azanim 2.5 ml.L-1 






Figura 22. Trampas para evaluar el índice de población y el conteo de hembras y machos 
en el área de enraizamiento de esquejes de plantas de papa (Solanum 
tuberosum) de la empresa Agrícola Villarreal S.P.R. de R.L. 
 
 
Grafica 14. Efecto del producto VectoBac® a 2.5 g.L-1 en el área de enraizamiento de 
esquejes de plantas de papa (Solanum tuberosum) de la empresa Agrícola 


















La Gráfica 14 nos muestra cómo fue disminuyendo la población de Fungus gnat dentro 
de las instalaciones de la empresa Agrícola Villarreal S.P.R. de R.L. en el área de 
enraizamiento de esquejes de planta de Solanum tuberosum después de aplicar 
semanalmente el producto VectoBac® a una dosis de  2.5 g.L-1 ya que fue el mejor 
producto y la mejor dosis en nuestro estudio para el control de Fungus gnat en esquejes 
de plantas de papa (Solanum tuberosum) 
 
Grafica 15. Disminución de la población entre hembras y machos con el efecto del 
producto VectoBac® a 2.5 g.L-1 en el área de enraizamiento de la empresa 
Agrícola Villarreal S.P.R. de R.L.  
 
La Gráfica 15 nos muestra cómo fue disminuyendo la población de Fungus gnat por 
separado entre hembras y machos dentro de las instalaciones de la empresa Agrícola 
Villarreal S.P.R. de R.L. en el área de enraizamiento de plantas de papa (Solanum 
tuberosum) después de aplicar semanalmente el producto VectoBac® a una dosis de  2.5 
g.L-1 al final nos señala que la proporción se iguala, lo que infiere que habrá menos 
































































































































Grafica 16.  Porcentaje de  hembras y machos  que se obtuvieron en el conteo en el área 
de enraizamiento de esquejes de planta de papa (Solanum tuberosum) de 
la empresa Agrícola Villarreal S.P.R. de R.L.  
 
La Gráfica 16  nos muestra el porcentaje de hembras y machos presentes en esquejes 
de papa (Solanum tuberosum) en donde se observa que el mayor porcentaje de la 
población fue de machos con 66% y hembras 33%, lo que nos daría una proporción de 
2:1 según Villanueva et al. (2013) en su estudio encontró que el 75% de la población fue 
de machos y el resto fueron hembras, con una relación de 3:1, de lo que se infiere que 
en  la población de Bradysia difformis  predomina el macho.
66.12149533
33.87850467




5. CONCLUSIONES  
La especie identificada de Fungus gnat fue Bradysia difformis 
La interacción indica que el mejor tratamiento para el tamaño de raíz es fibra de coco con 
Raizal 400® a 0.1 g.L -1, teniendo un porcentaje mínimo de mortandad en las plantas (5.8 
%), equivalente a dos plantas por domo y un crecimiento medio de 10.24. Esto indica que 
es el mejor tratamiento para el control cultural de Fungus gnat en el enraizamiento de 
esquejes de planta de papa (Solanum tuberosum). 
El mejor control de las pruebas fue el control biológico VectoBac®  (Bacillus thurigensis 
var. Israelensis) a 2.5 g.L-1  aunque dicho producto solo ataca larvas en los primeros dos 
instares (L1 y L2). 
Dentro del área de enraizamiento de la empresa Agrícola Villarreal S.P.R. de R. L. se 
hicieron aplicaciones de VectoBac® a 2.5 g.L-1 disminuyendo un 83 % de población, sin 
embargo cabe mencionar que las aplicaciones se siguieron haciendo semanalmente 
hasta que la plaga se erradico (dentro del área mencionada) después se siguió aplicando 
de forma preventiva cada quince días para evitar resistencia. 
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7. ANEXOS  
 
Anexo 1. Adultos de B. difformis. A) Hembra, vista lateral, B) Macho, vista lateral, C-H) 
Estructuras morfológicas distintivas del macho. C) Cuarto flagelómero de la 
antena, vista lateral, D) Palpo, vista dorsal, E) Terminalia, vista ventral, F) 
Gonostilo, vista ventral, G) Hipopigio trapezoidal y Edeago, vista ventral, H) 





Anexo 2. El antes y después dentro del área de enraizamiento de Agrícola Villarreal S.P.R. 
de R.L. 
 
 
